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Aktuelle Transformatorenprobleme

Bericht iiber das Kolloguium zur Vorbereitung der CIGRE 1980, in Harrogate (GB), September 1979

1. Alternative dielektrische Priifverfahren;
Betriebserfahrungen

Das Thema umfasste einerseits die alternativen dielektrischen
Priifverfahren (induzierte Spannungsprobe, Normal- und Lang-
wellenstoss gemass IEC-Publikation 76, Teil 3) in Relation zum
Isolationsniveau des Netzes, anderseits den Einfluss auf die
Transformatorauslegung sowie eine Ubersicht beziiglich der
bisherigen Priif- und Betriebserfahrungen. Letztmals wurde das
Thema im Kolloquium 1973 besprochen; der Rapport 12-04 (1974)
enthilt eine Diskussions-Zusammenfassung einschliesslich Para-
meter-Betrachtungen im Hinblick auf Priifniveau und Isolations-
koordination. Das Kolloquium 1979 bemiihte sich, bei diesem
Themenkreis besonders aus den zwischenzeitlichen Erfahrungen
verbindende Beziehungen zwischen den Priifmethoden und den
aufgetretenen Fehlern zu finden.

1.1 Fehlergeschichte

Von der Arbeitsgruppe WG 12-05 fiir die statistische
Fehlererfassung liegen noch keine ausreichenden Resultate vor.
Daher muss zurzeit auf der subjektiven Meinung einzelner
Benutzer aufgebaut werden.

Fehler von Transformator-Kategorien, erste approximative
Abschiatzung: Hohere Systemspannungen (> 250 kV) verursa-
chen keinen Anstieg der Isolationsfehlerquoten; dagegen ist eher
ein Leistungseinfluss erkennbar. Geregelte Transformatoren,
speziell dltere Autotransformatoren mit grossen Regelbereichen,
zeigen verstarkte Fehlerraten.

Fehler durch stationdre und instationdre Spannungen: Sowohl
bei betriebsfrequenten Verhdltnissen als bei transienten Vorgin-
gen ist es wesentlich, die «Primérursache» von den «sekundiren
Folgeerscheinungen» mittels einer genauen Fehleranalyse zu
trennen. Statistische Vergleiche iiber die Haufigkeit der zwei
Fehlerarten sind zurzeit nicht vorhanden. Jedoch konnte festge-
stellt werden, dass sich im ersten Betriebsjahr die meisten
Defekte ereignen.

Fehlerorte: Die zahlreichsten Fehler treten im Stufenschalter
samt Antrieb auf. Defekte bei Verbindungen, Anschliissen und
Schirmungen sind haufiger als Wicklungsschaden. Schutzeinrich-
tungen haben ebenfalls grossere Fehlerzahlen, dafiir sind die
Fehler aber nicht so gravierend.

1.2 Fehlermechanismus

Auch hier wurde zwischen den stationdren Betriebsverhaltnis-
sen und den transienten Spannungsvorgiangen mit verschiedenen
Wellenformen unterschieden. Zwangslaufig treffen dabei die
unterschiedlichen Meinungen der Erzeuger und Benutzer aufein-
ander, wieweit die Betriebsbedingungen bzw. -erfahrungen mit
den simulierenden Werkspriifungen (speziell nach den neuen
IEC-Vorschldgen) korrespondieren.

Spannungszusammenbriiche iiber lange Oldistanzen: Zu-
nichst wurde mit einem Zeitrafferfilm der Spannungsdurch-
bruchs-Mechanismus zwischen Elektroden in Ol unter verschie-
denen Bedingungen (Abstand, Feuchtigkeit, Isolier-Barrieren)
demonstriert. Anschliessend wurden folgende Themen behandelt:

— Relation zwischen Stoss- und Wechselspannungsfestigkeit.
Die Angaben iiber den sog. Stossfaktor schwankten im Bereich
von 2...3, wenn man von einigen Grenzwerten absieht.

— Langzeittest mit 1,5facher Nennspannung iiber 30 min.
oder mehr. Diese Priifung simuliert die Betriebsverhiltnisse bei
langer dauernden Uberspannungen am besten.

— Die Spannungsfestigkeit des Oles sinkt mit steigendem
Volumen; ebenso haben Feuchtigkeit, Verunreinigungen und
geloste Gase Einfluss auf die Durchschlagsspannung.

— Das Verhiltnis zwischen der Spannungsfestigkeit von
Vollwellen und kurzzeitigen Wechseliiberspannungen nach dem
neuen IEC-Test liegt in keinem kritischen Bereich. Ganz
allgemein dndern die IEC-Regeln die Transformatorauslegungen
beziiglich ihrer Olstrecken nicht.
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Fehler in der festen Isolation: Hier ist zu unterscheiden
zwischen direkten Stossdurchschldgen und Wechselspannungs-
zusammenbriichen mit vorangehender Teilentladung. Zu den
Themen der langen Oldistanzen kamen noch zwei weitere
Punkte: Die in IEC vorgeschlagenen Teilentladungswerte von
300...500 pC (oder 150 uV in den American IEEE Trial Stand-
ards) sowie der Zeiteinfluss zwischen Langwellen und normalen
Vollwellen.

Kombinierte Isolation: Alle Barrierensysteme in Transforma-
toren bestehen praktisch aus solchen Isolationsanordnungen; dies
gilt sowohl fiir die Wicklungen selbst als auch fiir alle
Abstiitzungskonstruktionen einschliesslich jener der Verbin-
dungsleitungen, Regelschalter und Durchfiihrungen. Die Diskus-
sion drehte sich um die bereits erwdhnten Fragenkomplexe im
Hinblick auf Isolationsbarrieren: Wechsel- und StoBspannungs-
festigkeit von Barrierensystemen, diesbeziigliche Relation zwi-
schen Langwellen und normalen Vollwellen, Studie von Teilent-
ladungen bei Stossvorgéingen. Zum letzten Punkt ist zu erwéahnen,
dass die oszillographische Fehlerfeststellung innerhalb der Wick-
lung zwar sehr sensibel ist, aber sich trotzdem immer wieder die
Frage nach einer zusitzlichen Teilentladungserfassung zur weite-
ren Fehlereinengung erhebt.

1.3 Transiente Schwingungsprobleme in Wicklungen

Einleitend ging die Diskussion um die verschiedenen Wellen-
formen fiir transiente Vorgiange und die bestimmenden Para-
meter: Stirn und Kkapazitive Anfangsverteilung, Riicken und
Schwingungsverhalten von Wicklungen einschliesslich Eigen-
frequenzen.

Die heute iiblichen Wellenformen bei der Priifung auf
transientes Spannungsverhalten bei SFs wurden auch im
Hinblick auf die Gasschalter und gekapselten Ableiter bei SFe-
Anordnungen einer niheren Betrachtung unterzogen; es fand
sich daraus jedoch keine Notwendigkeit fiir Ergdnzungen.
Beziiglich der Regulierwicklungs-Oszillationen in Verbindung
mit abgeschnittenen Wellen wird bei den heutigen Isolations-
Koordinierungen und Ableitern die abgeschnittene Welle allge-
mein nicht mehr zeitgeméss empfunden. Die Fehlerfeststellung
mittels der nachfolgenden Vollwelle ist speziell in Regelwicklun-
gen nicht absolut zuverlissig. In der USA-Tradition betrégt die
Spannungshohe der abgeschnittenen Welle 115 %/o des BIL, nach
den heutigen IEC-Regeln sind nur mehr Vollwellen vorgesehen.

Transiente Schaltspannungen werden in einer USA-Arbeits-
gruppe besonders im Hinblick auf Wicklungs-Resonanzprobleme
eingehend studiert. Abschliessende Resultate liegen jedoch nicht
vor.

1.4 Anderung des konventionellen Testprogrammes

Ausgehend von den Betriebserfahrungen in Verbindung mit
der laufenden Fehlererfassung wurde einerseits die Notwendig-
keit einer abgeschnittenen Welle und deren Wellenform bespro-
chen. Wie bereits festgestellt, stehen die meisten Experten dieser
Frage eher ablehnend gegeniiber. Diskutiert wurde ferner die
Frage nach neueren FErkenntnissen iiber zuldssige Werte von
Teilentladungen oder bessere Definitionen sowie das Problem
der Langzeittests mit Teilentladungs-Uberwachung und der
tolerierbaren Hysteresis fiir kurzzeitige Spannungsspitzen.

Zusammenfassend gab es zwar keine bedeutenden Neuheiten;
immerhin konnte mit Befriedigung festgestellt werden, dass in
einem Land bisher mehr als 200 Transformatoren erfolgreich
nach dem neuen Testprogramm gepriift worden sind.

2. Kurzschlussfestigkeit von Transformatoren

Wiederum in 4 Hauptabschnitten hat man sich bemiiht, eine
Vorgangsweise zur Sicherstellung der Kurzschlussfestigkeit zu
finden.
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2.1 Anforderungen

Sowohl in der IEC-Publikation 76 als auch in ANSI/IEEE-
1978 gibt es eine einfache Basis hinsichtlich der Kurzschluss-
festigkeit: Transformatoren sollen dynamisch und thermisch iiber
2 s kurzschlussfest sein. Vom Benutzer sind die verschiedenen
System-Kurzschlussleistungen zu spezifizieren. Der Hersteller hat
dann eine Informationsverpflichtung, wenn die spezifizierten
Werte nicht realisierbar sind, so dass ein gemeinsamer Kompro-
miss gefunden werden kann. Spezielle Anforderungen miissen
einvernehmlich geregelt werden.

Mit Ausnahme der USA wurden die Fehlerquoten durch
Kurzschliisse relativ gering angegeben; dynamische Defekte sind
hédufiger als thermische. In den USA steht weiterhin die
festgelegte Kurzschlussdauer von 2 s in Diskussion.

2.2 Auslegungspraktiken

Von der Working Group 12-04 wurden anhand zahlreicher
Beispiele die verschiedenen statischen Kurzschlusskraft-Compu-
terprogramme untereinander verglichen; der Schlussbericht
wurde Ende 1979 in «Electra» verdffentlicht. Da sich die
grossten Abweichungen im Rahmen von =+ 109/, bewegen,
konnen die betrachteten Methoden als annihernd gleichwertig
angesehen werden. Von einer Erweiterung der Aufgabenstellung
auf dynamische Kurzschlusskrifte sowie Materialbeanspruchun-
gen wurde Abstand genommen, weil dies in ein uniibersehbares
Labyrinth von konstruktiven und technologischen Fragen hinein-
fithren wiirde.

Zum heiklen Thema Modellteste kann man fiir die Majoritat
folgende Kurzfassung geben: Modelle sind wertvolle Konstruk-
tionshilfen des Herstellers, sie stellen aber kein reprasentatives
Fundament fiir den Benutzer dar.

2.3 Fabrikationsmethoden

Von wesentlicher Bedeutung sind hier Materialkontrollen
(geometrisch und technologisch), Wicklungsherstellung (Dimen-
sionen und Amperewindungsverteilung), Wicklungspraparation
(Vorpressung und Stabilisation), Endkontrolle von Kern und
Wicklungen (Relative Position, Endpressung, Trocknung, OI-
imprignation). Entsprechende Qualitdtskontrollen sind im Hin-
blick auf einen kontinuierlichen Kurzschluss-Sicherheitsgrad
unerlédsslich. Der Wicklungsstabilisierung und -pressung ist dabei
ganz besonderes Augenmerk zu schenken.

2.4 Kurzschlusspriifungen

Kurzschlusspriifungen kompletter Transformatoren sind teuer
(20...30 %/s des Transformatorpreises), und ausserdem gibt es nur
sehr wenige leistungsstarke Priifinstitute. Die Feststellung gerin-
ger Vorschiadigungen oder Deformationen ist nicht so einfach.
Sehr grosse Einheiten konnen kaum zufriedenstellend gepriift
werden. Die Priifung selbst soll mit dem maximalen Stosskurz-
schlustrom in der ungiinstigsten Position erfolgen. Weiter ist
die Anzahl der Kurzschliisse, ihre Dauer, die Schaltung sowie der
Versuchsablauf genau zu definieren («pre-set» bzw. «post-set», je
nachdem, ob der Kurzschluss vor oder nach Anlegen der
Spannung geschaltet wird).

Nach ANSI umfasst die Diagnostik Strom- und Spannungs-
oszillogramme, Impedanzénderung (< 2 %o bei Briickengenauig-
keit 0,19), Erregerstrom sowie Stossimpulse mit niedriger
Spannung (Oszillogrammvergleich); die Nachkontrollen visuelle
Kontrollen und eine dielektrische Priifung (mit 100 /¢ Up nach
U.S.Standards).

In fritheren Jahren gab es bis zu 33 9/o Ausfille, in letzter
Zeit aber sehr wenige; dies zeigt deutlich eine positive Entwick-
lungsrichtung auch auf diesem Gebiet.

3. Transformator der Zukunft

Bereits an der Cigré 1978 wurde prognostiziert, dass bis zum
Jahr 2000 die Transformatorleistungen auf 2400 MVA und die
Netzspannungen auf 1200 kV steigen werden (zurzeit ist sogar
eine Probeleitung mit 1600kV im Versuchsbetrieb). Einige
Experten sind allerdings der Meinung, dass die Leistungssteige-
rung (wenn iiberhaupt) sehr langsam vor sich gehen wird, da man
der Betriebssicherheit und Zuverldssigkeit den Vorrang ein-
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Tabelle I

Ausfallzeit 400-kV-Auto- 130-kV-Regel-
transformatoren transformatoren

< 1h 509/ 309/

1-24 h 42 0/y 369/

14 h—-1 Woche 5% 21 %/

1 Woche-1 Monat 39 7%

> 1 Monat 09 6%

raumen muss. Mit Riicksicht auf Feuerfolgeschiden von Block-
transformatoren kommt vielleicht ein Leistungsschalter in die
Verbindungsschienen zum Generator hin, aber jedenfalls ist eine
weitere Verbesserung der Entregung anzustreben, eventuell auch
Transformatoren mit Gasisolation anstelle von Ol. Die Qualitéts-
kontrolle und Kurzschlussfestigkeit werden noch mehr in den
Vordergrund riicken, ebenso wie weitere Verlust- und Gerausch-
reduktionen. Supraleitungs-Anwendung im Transformatorenbau
ist nach wie vor problematisch, dagegen scheint Fliissiggaskiih-
lung mehr Zukunft zu haben (dhnlich Maschinen und Kabel).

4. Berichte der « Working Groups» (WG)

WG 12-03: Isolationskoordination und zukiinftige Priifverfahren

Die Arbeitsgruppe befasst sich mit zwei prinzipiellen Pro-
blemen: den statistischen Methoden der Stosspriifung (Bericht
Electra-Nr. 55/Dezember 1977) sowie mit dem Ersatz der
bisherigen, induzierten Spannungspriifung durch einen Langzeit-
test bei Uberwachung der Teilentladung (TE). Dariiber wird
voraussichtlich 1980 der Endbericht in Electra erscheinen (TE-
Einsatz-Wahrscheinlichkeit anhand von Priifmustern). In Japan
wurden iber drei Jahre @hnliche Versuche durchgefiihrt, wobei
auch der Alterungseinfluss mitberiicksichtigt worden ist.

WG 12-05 Zuverldssigkeit der Transformatoren

Zurzeit fehlen noch die Angaben aus den USA. Die weltweite
Fehlerstatistik wird in Electra gegen Ende 1980 als Abschluss-
bericht veroffentlicht werden. Bis jetzt lidsst sich folgender
Vorkommentar abgeben:

Die bisherige Auswertung umfasste zwei Netzspannungsberei-
che: 100..300 kV (ca. 2000 Einheiten) sowie 300...750 kV (ca.
600 Einheiten). Ferner wurde unterteilt nach Voll- und Auto-
transformatoren sowie ohne und mit Regelung. Die Fehlereintei-
lung erfolgt in fiinf Kategorien: Haupt- und Leiterisolation,
magnetischer Kreis, Verbindungen mit Durchfiihrungen, Ol,
Kessel und Kiihlsystem sowie Stufenschalter.

Von Interesse ist ferner die Abhangigkeit der Fehlerwahr-
scheinlichkeit von der Einsatzzeit (besondere Studiengruppe fiir
«Reliability-Coordination»). Eine Untersuchung in Schweden fiir
400 kV {iber 370 Transformatorjahre sowie 130 kV iiber 2200
Transformatorjahre ergab die Fehlerquoten nach Tabelle I
(in %/¢):

Kurzzeitausfille sind oft auf Versagen von Hilfsgerdten zu-
riickzufiihren und daher nicht sehr reprisentativ.

WG 12-06 Spezialprobleme sehr grosser Transformatoren

Ein Erwidrmungsversuch mit Gasanalyse beim Hersteller soll
als Zusatzversuch bei folgenden Einheiten vorgenommen werden:
ab 500 MVA (dreiphasig) bzw. 167 MVA (einphasig), bei
kleineren Dreiphasentransformatoren dann, wenn die Kurz-
schluBspannung > 209/, ist und bei Drehstromeinheiten mit
grossem Uberlastbereich (eventuell bereits ab 300 MVA). Die
Versuchsdurchfithrung erfolgt nach den dielektrischen Tests,
Standzeit 3...5 Tage, Position fiir maximalen Strom, Mindestzeit-
dauer 12 h (bei Uberlast gemiss Spezifikation); die Oltemperatur
ist anfangs rasch hochzutreiben, die Olpumpen sind 2 h vor und
nach dem Versuch laufen zu lassen. Olprobenentnahme: 2 h vor
Einschalten der Pumpen, bei Versuchsbeginn, dann alle 4 h, beim
Ausschalten sowie 2h nach Abstellen der Pumpen. Die Gas-
analyse ist so bald als moglich im gleichen Labor mit identischer
Methode und von derselben Person auszufiihren. Normale
Ausgangswerte sind 1...2 °/o; Detailvorschlige werden in Zusam-
menarbeit mit Studienkomitee 15 ausgearbeitet. Eine Gasgehalt-
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Zunahme von 1:2 ist gut; 1:3 ist meist akzeptabel nach
Uberpriifung; bei einer Gasgehalt-Zunahme > 4 ist eine ge-
nauere Untersuchung nétig. Wird der Transformator im letzten
Fall nach gemeinsamer Vereinbarung dennoch in Betrieb genom-
men, muss er laufend mittels Gasanalyse iiberwacht werden.

Uber den Nutzen ausgedehnter Leerlaufversuche, Minimum
24 h, sind die Meinungen sehr geteilt.

Die zulédssige Erwirmung von massiven Eisenteilen kann

Beziiglich Ubererregung werden Empfehlungen fiir 1,4 UNenn
wiahrend 5 s ausgearbeitet.

Zum Test selbst wire zu ergidnzen, dass ein Kurzschlusslauf
natiirlich nicht so betriebsnahe ist wie die sog. Gegenschaltung:
selten durchfiithrbar, da zwei Transformatoren unter bestimmten
Voraussetzungen benotigt werden; ausserdem ist der Energie-
bedarf wesentlich grosser und iibersteigt dadurch oft die vorhan-
denen Moglichkeiten.

Der Abschlussbericht soll 1981 erscheinen.
A. Christen, SEV, und J. Kreuzer, Sécheron

unter bestimmten Voraussetzungen bis 135 °C betragen.

Bodo Julius Heinrich von Borries 1905-1956

Das Auflosungsvermdgen eines Lichtmikroskopes ist begrenzt durch die Wellenldnge
des Lichtes und liegt bei einigen Hundert Nanometern. Will man in die Dimensionen von
Molekiilen oder gar Atomen vordringen, nicht nur Bakterien, sondern auch Viren beob-
achten, miissen andere Wege eingeschlagen werden; Rontgenstrahlen brachten wegen
ihrer kleineren Wellenldnge einen gewissen Gewinn, doch sind keine Materialien bekannt,
aus denen Linsen hergestellt werden konnten.

Bei Arbeiten mit Kathodenstrahloszillographen zeigte sich anfangs der Dreissigerjahre
die Moglichkeit, den Elektronenstrahl zum Mikroskopieren zu verwenden. Bodo von
Borries hat zusammen mit einigen Mitarbeitern, darunter vor allem E. Ruska, diese Ar-
beiten geleitet, bis das brauchbare Elektronenmikroskop serienmissig fabriziert werden
konnte.

Bodo von Borries, Sohn eines Landrates, wurde am 22. Mai 1905 in Herford (West-
falen) geboren, studierte an den Technischen Hochschulen von Karlsruhe, Danzig und
Miinchen und wurde wissenschaftlicher Assistent von Prof. A. Matthias am Hochspan-
nungsinstitut der TH Berlin. Dort promovierte er 1930, und von da an widmete er sich
fast ausschliesslich der Elektronenmikroskop-Forschung. Da aber zu jener Zeit nur
wenige Physiker an die Realisierung eines solchen Gerites glaubten, fehlte es an Geld,
bis Siemens 1936 den Forschern Arbeitsplatze einrdumte.

Schon Ende 1939 verliess das erste Elektronenmikroskop, bei dem elektrische Felder
die Funktion von Linsen besorgten, das Werk. Von den Schwierigkeiten, die es dabei zu
meistern galt, erhdlt man eine Vorstellung, wenn man weiss, dass es dabei notwendig war,
Spannungen von einigen 10* V auf 4 2V genau zu regulieren!

Spéter gelang eine wesentliche Vereinfachung und Verbesserung, indem anstelle eines
elektrischen Feldes ein Magnetfeld mit Permanentmagneten zur Anwendung kam.

Noch zu Lebzeiten von Borries baute man zwei Arten von Elektronenmikroskopen,
solche fiir Durchstrahlung von Objekten und andere fiir Riickstrahlung, letztere vor allem
fur Oberflichenbeobachtungen. Werkstoffkunde, Biologie und Medizin erhielten im
Elektronenmikroskop ein wertvolles Instrument, dessen Auflosungsvermdgen bei etwa
0,5 nm liegt. Die Vergrosserung ist etwa 100mal stirker als beim Lichtmikroskop, niamlich mehrere 100000fach.

Bevor von Borries bei Siemens arbeiten konnte, war er 1933...1936 als wissenschaftlicher Ingenieur bei der Hauptverwaltung der Rhei-
nisch-Westfélischen Elektrizitdtswerke in Essen titig. Mit einer Arbeit iiber die Empfindlichkeit der photographischen Platte fiir Elektronen
habilitierte er 1945 an der TH Berlin. In dieser Zeit schrieb er das Buch «Ubermikroskopie», das 1949 herauskam. 1953 folgte er einer Beru-
fung als ordentlicher Professor fir Elektronenoptik und Feinmechanik an die TH Aachen. Er griindete 1949 die deutsche und 1954 die Inter-
nationale Gesellschaft fiir Elektronenmikroskopie, deren Prisident er war.

Nur wenig iiber 51 Jahre alt, starb von Borries nach einer Operation, seine Frau mit fiinf Kindern hinterlassend. Er war ein begeisterter
Forscher mit einer ausgesprochenen Vorliebe fiirs Konstruieren. H. Wiiger

Deutsches Museum Miinchen
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